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罗汉 果 花 气味 物质 量化 分 析 方 法 研究 
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摘要 : V DUR(Siraitia grosvenorii) 是 萌 芦 科 著 名 的 药 食 两 用 植物 , 广泛 种 植 于 广西 桂林 地 区 ， 
其 开花 后 传粉 不 良 现 象 近 切 需 要 研究 解决 。 该 文 以 罗汉 果 雄 花 为 材料 , 研究 了 罗汉 果 花 条 气 
味 物 质 的 量化 分 析 方 法 ,以 期 为 研究 罗汉 果 花 条 气味 物质 与 传粉 者 访 花 频率 关系 , 最 终 查 明 
传粉 不 良 产 生 原 因 奠 定 基础 。 实 验 以 动态 顶 空 吸附 法 收集 新 鲜花 条 的 气味 物质 ， 经 过 洗 脱 、 
洗 脱 液 吹 所 和 GC-MS 分 析 等 步 怠 ， 先 后 完成 了 花 休 气味 物质 的 收集 、 浓 缩 、 分 离 和 鉴定 ， 最 
后 以 峰 面 积 归 一 化 法 计算 各 化 学 组 分 相对 含量 。 结果 表明 : 供 试 花 条 检测 到 挥发 性 组 分 包括 
茧 烯 类 物质 5 种 ， 以 及 芳香 烃 类 、 烷 烃 类 、 酯 类 物质 各 1 种 ， 其 中 熙 烯 类 物质 的 相对 含量 达 
到 71. 07%， 是 供 试 花 条 最 主要 的 挥发 性 化 合 物 。 该 结果 高 度 符合 葫芦 科 植 物 花 杀 气味 的 化 
学 组 分 特征 , 并 具有 良好 的 实验 重复 性 ,表明 该 实验 体系 是 收集 和 鉴定 罗汉 果 花 条 气味 组 分 
的 理想 方法 ， 为 后 续 开展 罗汉 果 花 气味 物质 研究 商定 了 重要 基础 。 同 时 ， 通 过 与 萌 疡 科 多 种 
植物 比较 ， 发 现 罗汉 果 的 花灯 气味 物质 可 能 存在 肉 雄 二 型 性 。 
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Abstract: The diecious Siraitia grosvenorii is a famous edible and medicinal plant in 
Cucurbitaceae, and both the food parts and medicinal parts of this plant are their fruit. Because of 


the important economic value, this plant has been widely farmed for a long history in northeast 
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part of Guangxi, China. However, due to the serious pollen limitation in flowering period, this 
plant could not bear fruits unless artificial pollination had been conducted for the female flowers, 
resulting in huge consuming of laboring time and high financial cost in crop farming. The 
biological mechanism of pollen limitation in S. grosvenorii is urgently needed to be studied to 
provide a theoretical framework for the breeding of new varieties that do not have pollen 
limitation. In the relations between plant and the pollinator, flower scent plays very important 
functions in pollinator attracting, and the analysis of volatile compounds released by flowers form 
the basis of flower scent study. Thus, quantitative analysis of volatile compounds in the flowers of 
S. grosvenorii will shed light into the study of biological mechanism of pollen limitation in this 
plant. However, the solid and reasonable method of both collecting and identifying for volatile 
compounds of S. grosvenorii flowers is still unavailable. Here, we reported a new method for 
floral volatile compounds quantitative analysis for S. grosvenorii. We collected the volatile 
compounds of fresh male flowers of S. grosvenorii by dynamic headspace adsorption technique. 
After elution of the absorption column, the eluent was concentrated by nitrogen blowing method. 
Subsequently, the concentrated eluent was analyzed by gas chromatography coupled with mass 
spectrometry (GC-MS). In this process, the collection, concentration, separation and identification 
of the scent substance in male flowers of S. grosvenorii were conducted. Finally, the relative 
content of each component was calculated by the peak area normalization method. Among the 
volatile compounds of S. grosvenorii male flowers, we totally found 5 terpenes, 1 aromatic 
hydrocarbons, 1 alkanes and 1 esters, in which the terpenes occupy a relative content of 71.0796, 
ranking the highest content. This result showed a high agreement with that of the previous studies 
on floral scent in Cucurbitaceae plants, e. g. Luffa acutangula, Momordica charantia and 
Cucurbita moschata. Further analysis showed that the experiment system in this study is a solid 
and efficient method for the quantitative analysis of S. grosvenorii flower, laying the important 
foundation for the floral scent research towards the pollen limitation in this plant. 
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在 植物 引诱 动物 访 花 和 传粉 的 性 状 中 , 引起 传粉 者 视觉 和 嗅觉 识别 反应 的 性 状 有 着 非常 
重要 的 作用 (Delle-Vedove et al, 2011) 。 但 是 ， 已 有 研究 主要 关注 引起 视觉 反应 的 花 部 性 状 ， 
如 花 的 颜色 (Peter & Johnson, 2008; Sara et al, 2016) 、 花 冠 大 小 及 形状 (Mason & Anne, 2012) 
等 , 并 揭示 了 一 些 重要 的 传粉 与 繁育 机 制 (Brodmann et al, 2009; Shuttleworth et al, 20 10) , 但 
对 引起 嗅觉 识别 反应 的 性 状 却 研究 较 少 (Raguso, 2008)。 随 着 气相 色谱 -质谱 (GC-MS) 联 用 等 
高 灵敏 度 分 析 方 法 的 出 现 ， 花 条 挥发 性 有 机 化 合 物 (volatile organic compounds, VOCs) JR & 
组 分 的 检测 能 力 发 生 了 质 的 飞跃 , 花 气 味 物质 的 量化 研究 因此 得 到 深入 开展 (Delle-Vedove et 
al，2017) 。 目 前 ， 已 有 一 千 多 种 植物 的 花 条 气味 物质 得 到 检测 Knudsen et al, 2006)， 其 
已 有 部 分 物质 被 证 明 对 传粉 者 有 引导 功能 (Schlumpberger & Raguso, 2008; Shuttleworth & 
Johnson, 2009). 

GC-MS 的 出 现 解 决 了 精确 检测 气味 物质 化 学 组 分 的 问题 ， 但 从 花灯 收集 气味 物质 的 方 
法 却 尚 需 发展 和 完善 。 传 统 上 , 收集 花 杀 气味 物质 常 使 用 溶剂 提取 法 、 水 蒸气 蒸馏 法 和 超 临 
界 流体 提取 法 等 ,这些 方法 需要 将 花 休 进行 干燥 和 粉碎 ， 再 以 溶剂 进行 浸泡 分 离 , 或 者 在 高 
温 条 件 下 进行 收集 (本 嘉文 等 , 2015; 赵 彦 贵 和 张 慧 娟 ，2018) 。 由 于 这 些 方法 破坏 了 花 条 的 
自然 状态 ,鉴定 出 的 挥发 性 物质 与 花 条 在 自然 条 件 下 释放 的 气味 物质 差别 显著 , 所 以 这 些 方 
法 通常 不 适用 于 传粉 生物 学 研究 。 后 来 提出 的 固 相 微 茜 取 法 可 在 保持 花 条 处 于 自然 的 状态 下 
进行 气味 物质 收集 , 但 其 缺点 是 只 能 在 实验 室 条 件 下 操作 , 不 能 在 野外 进行 花 的 气味 物质 收 
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集 ( 宋 述 芹 等 ，2017) 。 为 解决 上 述 各 种 方法 的 不 足 ，Jennings et al(1972) 提 出 动态 顶 空 吸附 
法 ， 以 解决 野外 收集 新 鲜花 条 气味 物质 的 问题 。 该 方法 的 收集 原理 是 在 半 封 闭 容器 中 放 入 新 
鲜花 休 ， 之 后 抽动 密闭 气 路 中 的 空气 ， 从 而 把 花 条 释放 的 气味 成 分 带 出 容器 到 达 吸 附 柱 ， 并 
被 吸附 剂 吸附 而 分 离 出 来 。 使 用 该 方法 收集 花 条 气味 物质 后 , 吸附 柱 可 在 野外 环境 下 长 时 间 
存放 , 待 野 外 实验 结束 再 移 至 实验 室 洗 脱 析 出 。 后 来 中 国学 者 李 庆 良 等 (2012) 对 该 方法 进行 
了 完善 ， 使 之 更 便于 操作 和 适用 于 野外 实验 。 

罗汉 果 (Siraitia grosvenorii) 是 戎 芦 科 多 年 生 蕨 本 植物 ， 果 实 药 食 两 用 ， 是 广西 著名 特 
产 ， 在 广西 的 农业 经 济 中 占有 重要 比重 《〈 李 典 鹏 和 张 厚 瑞 ，2000)。 不 过 ， 罗 汉 有 果 开 花 后 自 
然 传粉 严重 不 良 ， 需 要 人 工 授粉 才能 坐果 ， 导 致 种 植 成 本 居 高 不 下 ， 成 为 种 植 业 发 展 的 重要 
限制 因子 。 鉴 于 花灯 气味 物质 对 吸引 传粉 动物 具有 重要 作用 , 罗汉果 传 粉 不 良 可 能 与 花 采 气 
味 物质 异常 有 关 。 因 此 ， 收 集 罗汉 果 花 灯 气 味 物质 ， 并 对 其 化 学 组 分 进行 精确 检测 ， 通 过 与 
萌 芦 科 近 缘 植 物 对 比分 析 ， 有 助 于 查 明 罗汉 果 传 粉 不 良 的 原因 ,对 促进 罗汉 果 种 植 业 发 展 意 
义 重 大 。 考 虑 不 同 气 味 收集 方法 的 优 缺 点 , 动态 顶 空 吸附 法 更 适 于 罗汉 果 新 鲜花 条 气味 物质 
收集 和 分 析 , 但 该 方法 尚未 在 罗汉 果 中 得 到 成 功 应 用 。 本 研究 尝试 探索 采用 动态 顶 空 吸附 法 
收集 罗汉 果 花 的 气味 物质 ， 并 以 气相 色谱 -质谱 (GC-MS) 联 用 技术 分 析 其 组 分 及 含量 ， 以 


> 摸索 可 精确 分 析 罗 汉 果 花 气味 物质 的 技术 体系 , 为 深入 开展 罗汉 果 花 气味 物质 研究 奠定 重要 
CN ASM o 

l. 材料 与 方法 

1.1 材料 


为 检验 试验 体系 产 出 结果 的 准确 性 和 稳定 性 ， 以 一 个 植株 的 花茶 为 材料 设置 重复 实验 。 
在 自然 条 件 下 , 一 个 植株 同期 开放 的 花灯 通常 具有 同一 性 的 气味 物质 ， 有 利于 检验 试验 体系 
在 重复 试验 中 的 稳定 性 。 罗 汉 果 为 雌雄 异 株 植 物 ， 鉴 于 雄性 单 株 产 花 量 远大 于 雌性 单 株 ， 可 
取 足 够 的 花灯 进行 重复 实验 ， 因 此 以 雄花 为 材料 开展 分 析 。2016 年 9 月 下 名， 从 广西 植物 
研究 所 实验 苗 园 里 1 株 处 于 盛 花期 的 罗汉 果 雄 株 以 洁净 剪刀 快速 前 花 30 Æ, 010 2809 1 
组 ， 随 机 分 成 3 组 进行 试验 。 
1.2 仪器 与 试剂 

HP7890A (GC) -5975C (MS) 型 气相 色谱 -质谱 联 用 仪 ( 美 国 Agilent 公司 ), A58 £s 
KÆR (Tedlar(PVF)，8L， 美 国 Dupont 公司 ) ,小 流量 气体 采样 隶 (Libra-4， 北 京 赛 福 莱 
博 科技 有 限 公 司 ); 活性 炭 管 〈 外 径 6mm,， 长 73 mm) ,吸附 柱 (100 mg/50 mg, 60 H /80 
目 ， 外 径 6mm, 长 75 mm， 美 国 Sigma-Aldrich 公司 )， 无 味 特 氟 隆 管 (PTFE， 美 国 Dupont 
公司 )， 棕 色 进 样 瓶 《2 ml, 美国 Agilent 公司 ); 吸附 剂 (PoraPak Q80-100， 爱 尔 兰 Waters 
公司 )， 正 己 烷 (色谱 纯 级 ， 美国 Fisher 公司 )， 洗 耳 球 ， 针 头 式 过 滤器 ， 特 制 圆 柱 体 玻璃 简 
(高 15 cm， 内 径 5 em, 天 津 市 领航 实验 设备 有 限 公 司 )。 
1.3 气味 物质 收集 系统 

采用 动态 顶 空 吸附 法 〈 黄 代 红 等 ，2015) 收集 罗汉 果 花 气味 物质 。 采 集 的 罗汉 果 新 鲜花 
条 迅速 放 入 特制 圆柱 体 玻 璃 简 内 ， 在 玻璃 简 外 套 聚 氟 乙 烯 采 集 袋 ， 以 卡 条 密封 采集 袋 两 端 。 
以 特 氟 隆 管 分别 连 接 采 样 袋 与 活性 炭 管 、 吸 附 柱 以 及 气体 采样 和 泵 (图 1) 。 启 动 气 体 采样 泵 ， 
空气 经 活性 炭 管 净化 后 进入 采样 伐 ， 经 过 放置 罗汉 果 花 灯 的 玻璃 简 后 进入 填充 了 PoraPak Q 
吸附 剂 的 吸附 柱 ， 此 时 花 条 气味 物质 被 吸附 剂 吸附 (图 1) 。 气 体 采样 泵 的 空气 流速 400 
mL 。min ， 收 集 时 间 为 4h。 以 3 套 相 同 的 系统 分 别 同时 收集 3 组 花 的 气味 物质 。 

收集 完成 后 ， 取 洁净 棕色 进 样 瓶 3 个 ， 分 别 各 加 入 正己 烷 500 pL， 把 3 条 吸附 柱 分 别 
垂直 插入 1 个 进 样 瓶 , 保持 正己 烷 液 面 刚好 没 过 吸附 柱 下 端 开口 , 在 吸附 柱 上 端 开口 插入 洗 
耳 球 ， 抽 打 正 己 烷 反复 洗 脱 吸附 管内 的 吸附 剂 30 次 ， 得 到 3 份 洗 脱 液 ， 再 以 氮气 吹 洗 洗 脱 
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液 ， 使 之 浓缩 至 约 50 uyL， 进 入 下 一 步 的 GC-MS 分 析 。 


气流 方向 
Airflow direction 
— > 出 气 口 
Air outlet 


FAREA HR ZUREREPEES 吸附 管 。 气体 采样 泵 
cylindrical glass tube flowers Teflontube adsorption tube Gassampling pump 
活性 碳 管 BR, CR fete 

active carbon tube Polyvinyl fluoride collection bags 


1 花 气 味 物质 收集 装置 图 


Fig.1 The flower scent material collection device 


1.4 气相 色谱 分 析 

在 黄 代 红 等 (2015) 方 法 基础 上 进行 适当 优化 和 改进 。 色 谱 柱 : HP-5MS 石英 毛细 管 柱 (30 
m x 0.25 mm x 0.25 um, Agilent, ŠH), 程序 升温 : 40 "C 保 持 5 min, 之 后 以 3 "C。 min! JF 
温 至 100 *C， 再 以 5°*C。 mn! PHE 200°C, 保持 5 min; 进 样 量 2 nL， 进 样 分 流 比 为 4 : 1; 
进 样 口 温度 250 *C; 载 气 为 高 纯 He, 流速 1.0 mL * min. 
1.5 质谱 分 析 

电离 方式 EI， 质 量 扫 描 范围 m/z35 -450; 电子 能 量 70 eV; 接口 温度 280°C; 离子 源 
温度 230°C; 四 极 杆 温度 150 *C。 气 相 色 谱 检 出 成 分 在 质谱 仪 的 标准 谱 库 (NIST 05) 进行 
检索 ， 并 运用 峰 面 积 归 一 化 法 计算 气味 各 组 分 的 相对 百 分 含 量 。 
2. 结果 与 分 析 
2.1 罗汉 果 花 气味 物质 气相 分 析 结 果 

吸附 柱 的 洗 脱 液 经 过 GC-MS 分 析 ， 获 得 总 离子 流 图 ，3 组 花 的 气味 物质 总 离子 流 图 非 
常 相似 。 在 离子 流 图 上 可 见 组 分 峰 13 个 ， 分 别处 于 第 7 至 第 A1 分 钟 间 ( 图 2, DURS ELI 
的 总 离子 流 图 ) 。 经 检索 鉴别 ， 其 中 5 个 为 杂质 峰 ，8 个 为 挥发 性 有 机 化 合 物 峰 。 
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图 2 洗 脱 液 GC-MS 分 析 总 离子 流程 图 
Fig.2 Total ion chromatograms of the eluent in GC-MS analysis 
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从 3 份 洗 脱 液 中 鉴定 出 的 气味 物质 组 分 完全 相同 ， 均 上 
种 ， 分 别 为 左旋 一 o- 菠 烯 、B- 菠 烯 、 蒋 烯 、B- 月 相 
SE SUE), 三 甲 基 酯 ; 芳香 烃 类 1 种 , 为 13- 二 乙 基 葵 ; 酯 类 1 种 , 为 2,6- 双 (三 
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HIETE 


R= P Htm 


E 烷 氧 基 ) EH 


8 种 物质 组 成 ， 
Ehe. WESS 烷烃 类 1 种 ， 


分 的 相对 含量 也 非常 接近 。 例 如 ， 三 份 洗 脱 液 均 是 蒿 烯 类 组 分 最 多 ， 相 对 


其 


71.0795, 的 柠檬 


烯 作为 相对 


-全 HE, Er 


rH 
香 烃 类 的 相对 含量 为 4.25%， 烷 烃 类 的 为 1.78%， 
表 1 3 组 罗汉 果 花 的 气味 物质 组 分 


E HX 


的 单 


[=] 
[RF] 


一 组 分 ， 


Hid 5 
为 乙酸 , 双 C 


E 烷 基 酯 。3 份 洗 脱 液 不 仅 化 学 组 分 完全 相同 ， 而 且 各 组 


含量 累计 达到 


占 比 达到 37.58%。 
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酯 类 的 为 0.32% C 1). 
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Table 1 The chemical composition of the volatiles in 3 groups flower of Siraria grosvenorii 


编号 ”保留 时 间 化 合 物 相似 度 相对 分 子 质量 ”相对 含量 
Number Retention Compound Similarity Relative Relative 
time(min) molecular content(%) 
mass ( xt s) 

1 13.580 1S-a-Pinene 97 136.23 14.65 + 1.43 
左旋 一 o- 菠 燃 

2 14.295 Camphene 98 136.23 3.79 + 0.47 

JO 
3 15.761 B -Pinene 94 136.23 4.55 +0.85 
8 -JKA 

4 16.747 B -Myrcene 91 136.23 10.50 5 1.31 
B -H EE 

5 18.657 Limonene 87 136.23 37.58 53.76 

6 19.754 1,3-diethyl-Benzene 97 134.22 4.25 € 0.47 
1,3-— ZEE 

7 31.628 Acetic acid, [bis [(trimethylsilyl) oxy] 88 356.58 1.78 + 0.16 

phosphinyl]-, trimethylsilyl ester 
乙酸 ， 双 “三甲 基 硅 基 氧 基 
TUE, = PE 
8 40.605 2,6-Bis (trimethylsilyloxy) benzoic 88 370.66 0.52 + 0.07 


3. 讨 论 
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xl 


方法 除了 分 析 精 度 高 ， 以 及 可 量化 分 析 之 外 ， 还 因 
适 于 在 野外 收集 植物 的 花 条 气味 物质 ,在 植物 传粉 和 进化 研究 中 应 月 
[等 (2016) 用 该 方法 收集 鉴定 了 小 果 


等 优点 ,特别 
如 国内 学 者 黄 代 引 


和 雄花 气味 化 学 成 分 , 发 现 花 气 味 物质 存在 两 物 


acid trimethylsilyl ester 


2,6- 双 (二 昌 
AH 


的 传粉 行为 的 结果 。 而 张 和 
出 24 种 挥发 物 ， 其 


要 气味 成 分 。 


雌雄 花 的 气味 物质 ， 
传粉 者 弯 头 细 蛾 传粉 


le ER] 


Wy c 


AC 


的 3 


日 其 日 


硅烷 氧 


动态 顶 空 吸附 的 方法 收集 植物 花 的 气味 物质 ，8 
收集 系统 轻 量 便携 ， 吸 附 村 
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ZR 


酸 三 甲 基 甲 硅烷 基 酯 


HT 
; H 


FER(Phyllanthus mi 


ER 


LP AMMESSA 


了 以 GC-MS 法 精确 分 析 其 组 


分 ， 该 
可 长 时 间 保 存 
前 景 广阔 。 
crocarpus)WETE 


测 是 植物 为 适应 传粉 者 高 度 特异 
等 (2016) 采用 该 方法 收集 了 三 室 算 盘子 (Bpicephala ancylopa) 
ERW, f 


E 测 是 吸引 


本 研究 根据 罗汉 果 花 条 特征 ,对 动态 项 空 吸附 结合 GC-MS 分 析 的 方法 进行 了 适当 优化 ， 
形成 罗汉 果 花 气味 物质 量化 分 析 的 实验 体系 。 实 验 检 测 到 茧 烯 、 烷 径 、 芳 香 径 和 酯 类 的 8 
种 挥发 性 组 分 。 此 前 研究 表明 , 这 些 挥 发 性 组 分 是 植物 体 次 生 代谢 合成 的 易 挥发 小 分 子 化 合 
物 ， 是 植物 花 器 官 最 主要 的 气味 物质 (Dudareva et al.，2013; 薄 冬 月 等 ，2011)， 本 实验 较 完 
整地 检测 到 上 述 组 分 , 说 明 实验 系统 成 功 收集 到 了 花 休 的 气味 物质 。 通 过 与 彰 上 芦 科 植物 近 缘 
植物 的 花灯 进行 气味 物质 比较 , 可 以 确定 这 些 挥发 性 组 分 来 源 于 罗汉 果 的 花灯 。 在 Fernando 
& Grün (2001) 所 检测 的 丝瓜 (Luffa acutanegula) 和 苦瓜 (Momordica charantia) 的 花灯 气味 中 ， 
最 主要 的 组 分 分 别 有 帖 烯 、 芳 香 烃 和 酶 类 , 与 本 实验 检测 到 的 挥发 性 组 分 高 度 相 似 。 特 别 在 
兹 烯 类 物质 中 ， 丝 瓜 和 苦瓜 的 花 条 共有 的 儿 种 物质 ， 如 a- 菠 烯 、B- 菠 烯 和 B- 月 桂 烯 等 ， 都 出 
现在 我 们 检测 到 的 化 学 组 分 中 ( 见 表 1D) 。 南 瓜 花 的 气味 物质 提供 了 更 好 的 参照 ， 南 瓜 
(Cucurbita moschata) 雄花 的 气味 物质 主要 由 巾 烯 、 烷 烃 、 芳 香 烃 和 酯 类 物质 组 成 ， 其 中 黄 
烯 类 相对 含量 最 大 ， 约 为 49.59%( 李 昌 勤 等 ，2012)， 这 与 本 试验 的 结果 几乎 完全 相同 ， 仅 
的 差异 ， 是 本 实验 中 世 烯 类 的 相对 含量 更 高 ， 达 到 71.07%。 当 然 ， 也 有 葫芦 科 植 物 的 花 
条 气味 物质 与 我 们 的 检测 结果 不 同 ， 如 桥 楼 (Tyichosanthes kirilowii)， 其 花 条 气味 物质 仅 由 茶 
甲 醋 、 茶 乙 醛 和 芳香 醇 组 成 (Miyasi et al, 1998)， 与 我 们 检测 罗汉 果 的 结果 差异 明显 ， 也 与 
苦瓜 、 丝 瓜 和 南瓜 的 相去 甚 远 。 

总 体 来 看 , 本 实验 结果 与 罗汉 果 多 种 近 缘 植物 的 花 条 气味 物质 高 度 相似 ,可 以 判断 这 些 
挥发 性 组 分 是 罗汉 果 梭 花 的 气味 物质 。 同时， 由 于 实验 设置 的 3 个 重复 均 获得 高 度 相似 的 化 
学 组 分 ， 表明 实验 体系 在 重复 实验 中 稳定 性 良好 。 综 上 ， 本 研究 为 量化 分 析 罗 汉 果 花 条 气味 
物质 而 设计 的 试验 体系 可 行 有 效 , 为 系统 研究 罗汉 果 花 条 的 气味 物质 莫 定 重要 基础 。 本 研究 
使 用 罗汉 果 雄 花 为 材料 进行 分 析 ， 发 现 该 雄花 的 气味 物质 与 丝瓜 、 苦 瓜 和 南瓜 的 高 度 相似 ， 
考虑 后 三 种 植物 并 未 存在 传粉 不 良 现象 , 则 罗汉 果 的 传粉 不 良 现象 暗示 该 植物 在 花 条 气味 物 
质 上 可 能 存在 峻 雄二 型 ， 导致 肉 、 雄 花 吸 引 传粉 者 的 能 力 失去 匹配 , 这 有 待 后 续 实验 加 以 探 
究 和 验证 。 
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